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要旨
国立環境研究所で は, つ く ばにおい て ､ ライ ダ ー による雲 ･ エ ア ロ ゾル の常時連続観測
を96年か ら実施 して い る ｡ この ライダ ー は ､ エ ア ロ ゾル の 鉛直分布の 気候学的な解析 に
関す る研究 の 中で 観&1J頻度を上げる ために開発 した装置で あるが , 既に 2年間以上にわ
た っ て つ くば上空 の 雲 ･ エ アロ ゾルの鉛直分布が得られて い る ｡ この デ ー タを用い て ､ エ
ア ロ ゾル の 消散係数の 高度分布の解析 , 雲 の高度辱の 出現頻度の統計的な解析, 巻雲 の 出
現頻度 と光学的厚さ の解析などを進めて い る o 雲 に関する これ らの研究は , 2000年代の
始めの打ち上げを目指 して N A S D Aで 開発されて い る実証衛星ライダ ー の解析アルゴリズ
ム 開発やデ ー タ利用手法の 基礎とな るもの でも ある ｡ こ の観点か ら､ 高ス ペク トル分解 ラ
イダ ー に よる観測も銀行して行っ て いる D 高ス ペ ク トル分解ライダ ー で は , 消散係数と後
方散乱係数の比な どを倣定する ことなく , 雲 ･ エ アロ ゾル の 光学特性を定量的に測定で き
る . 一 方､ 昨年か ら, イ ン ドネシア ､ ジャ カル タにお いて も ライダ ー 観測を開始 した ｡ こ
の デ ー タも利用 して ､ 雲 の分布構造と放射特性 に 関す る研究を行う計画で あ る ｡ さ らに ､
雲 ･ エ ア ロ ゾル の グロ ー バ ル な分布を観測す るた め に海洋地球研究船 ｢み らV)J を用 いた
観測 を今年から開始す る ｡
1 . はじめに
国立環境研究所で は , ライダ ー による雲 ･ エ ア ロ ゾル の観測研究を継続的に行 っ てき
た o こ の ライダ ー 観測は主 に科学技術庁促進費の エ アロ ゾルに関する研究課穎の中で実施
して い る が ､ この研究で は気候モデルの入 力とな るような エ ア ロ ゾル の分布モデル の構築
を目的と して , 対流圏エ アロ ゾル の 鉛直分布の気候学的な解析を行 っ て い る o 当初､ 国立
環境研究所 の掃引型 の大型 ライダ ー の観測を中心 に , サ ンフ ォ トメ ー タ ､ オリオ - ルメ ー
タ (ス カイ ラジ オメ ー タ) などの受動型の測器と組み合わせ る こ と に よっ て , 定量的に エ
ア ロ ゾル分布を導出する方法 を 開発 し観測研究を行 っ て きた1)｡ こ の方接は , 観測が晴天
時 に限られる こ とと ､ 解析に おいて 大気の光学的性質の 一 様性を仮定す る必要がある とい
う制約がある ため､ そ の 後 , これ に加えて ､ 新た に 2 つ の方向で研究を進吟て きた ｡ ひ と
つ は ､ 観漸頻度の向上 ｡ もうひ とつ は , 定量的観楓のための ライダ ー 技術の 高度化で あ
る o 観測頻度の向上の ため に小型 の 全天候 型 ライダ ー を開発し1996年 か らつくばに おい
て連続観測を開始 した
2)
. また ､ 昨年からイ ン ドネシ ア , ジ ャカル タ の ライダ ー デ ー タも
取得 して い る3'o 定量的な ライダ ー 観猟技術に関して は､ 消散係数と後方散乱係数を独立
に測定す る ことがで き る高ス ペ ク トル分解ライダ ー を開発 し観測を開始 した4'｡ これら の
ライダ ー 観測で は , エ ア ロ ゾルだけでなく雲 に関するデ ー タも継続的に得られて い る｡
一 方 ､ 実証衛 星 2号機 に搭載 され る衛星搭載ライダ ー (MD S Lidar)の 開発が ､ 2000年
代 の 始め の 打ち上げを目指 して 宇宙開発事業団で 進められて い る ｡ 衛 星搭載 ライ ダ ー は､
雲 の 多重構造や , 巻雲や エ ア ロ ゾル の グロ ー バ ルな分布の観測に極めて有効で あ る と期待
されて い る o 国立環境研究所で は衛 星搭載ライダ ー の デ ー タ解析アル ゴリ ズム やデ ー タ利
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用手法 を 内容とす る研究を開始 した . こ の研究の 中で は ､ 衛 星 ライダ ー の デ ー タ解析 に 必
要な , 雲 ･ エ ア ロ ゾル の 光学バ ラメ ー タを得 る ために地上 ライダ ー 観測 の デ ー タを利用 し
て い る ｡ また ､ 解析 アル ゴリズム の検証 のた めに高ス ペ ク トル分解 ライダ ー の デ ー タを利
用 して いる o さ らに, 衛星ライダ ー デ ー タの利用 の予備研究として ､ 巻雲の 出現頻度とそ
の光学的厚さ の統計的解析や雲の多層構造の解析､ モ デル化等に関する研究を開始した ｡
今後､ 地上 ライダ ー の 観測は､ 実証衛星 ライ ダ - の検証や ､ 衛星 ライ ダ ー デ ー タを同時 に
利用す る研究に お い て重要 となる ｡ そ･の ため に , ネ ッ トワ - ク的な観測 を充実す る必 要が
ある ｡
2 . 小型 ライダ ー に よ る つ くばに おける 雲 ･ エ ア ロ ゾル の 連続観測
天候 によ らず無人で連続観測を行うために 小型 の ライ ダ ー を製作 した ｡ これは , 小型
の フ ラ ッ シ ュ ラ ンプ励起Qスイ ッ チYAG レ ー ザ ー を光漉 とす る簡 単な ライダ ー で あ る ｡ 検
出器は光電子増倍管 で ､ 信号の 記録 に は精度12ビッ トの A/D変換 を用 いて い る ｡ 測定波
長は532n mの 1波長で ､ ミ 一 散 乱の みの 測定で あるが , 送受光用 の窓 を持つ コ ン テナ に
設置す る ことに より降雨時に も観測を中断す る こ となく自動的に連続観測を行なう ことが
でき る ｡ また , 高感度 , 低感度 の 2 つ の 受信チ ャ ンネル を持ち. 火 山噴火時に は成層圏ま
での 測定が可能であ る ｡ こ の 装置 によ る観測は1996年か ら開始 し､ 現在既に 2年 間以 上
の ほ とん ど連続した雲 ･ エ アロ ゾル の鉛直プロ フ ァイル のデ ー タが蓄積され て い る
2'
o
こ の 小型 ライダ ー は従来型の技術､ すなわち フラ ッ シ ュ ラ ンプ励起Y A Gレ ー ザ ー と光
電 子増倍管を用い たシス テム で あ るが , 現在の フラ ッ シ ュ ラ ンプ励起Y A G レー ザ ー の侶
顛性は非常 に高く ランプ交換 の頻度は半年に 1度程度 で十分で ある ｡ また , 現在 は行 っ て
いない が ､ 偏光解消度 の測定や Y A G レー ザ ー の基本波 ､ 第 二 , 第三高調波 の 3波長 の 観
測 へ の拡張 も容易 で ある ｡
小 型 ライダ ー は1 波長の ミ - ライ ダ ー で ある の で , デ ー タ処理 に おい て は消散係数対後
方散乱係数比などを俊定する必要 はあ るが ､ エ アロ ゾル に つ い て はFe r n ald の方法等で散
乱比ある い は消散係数と して分布を求め る ことがで きる｡ また , 雲 に つ い て は信号 の 高度
方向の変化から雲底高度､ 雲頂高度 を検出する ことが で きる ｡ ただし ､ 厚 い雲 の 場合 は 雲
頂 まで レ ー ザ ー が達 しない ため雲頂高度は得られない o ライ ダ ー 信号が得られて い る 高度
債域で は Klett の方法等で ライ ダ ー 方程式を解く こ とによ っ て 消散係数のプロ フ ァイ ルが
得られ る ｡
-
_図2
- 1 に国立環境研究所 の 小 型 ライダ ー の 観測結果 のクイ ッ クル ッ ク表示の 例 を示す ｡
これは ､ 距 離補正 ライ ダ ー 信号 の , 時 間 ･ 高度表示(TH工)で あ る Q なお ､ クイ ッ ク ル ッ
ク画像はWeb上に ､ 一 日に 一 回 , 前日まセの10日間 のT H工表示 を公 開して い る ｡ (U R L は
http://info. nies. gojp:8094/- c ml/)
図2-2 は連続観測を開始した1996年の 6月 から今年の 8月 まで の雲低高度をプ ロ ッ ト
したも ので ある ｡ 圏界面高度 の 変化と対応 して , 上層 の雲 の 高度 は夏に高く , 冬 に低い こ
とがわか る ｡ これ に対 して下層 の 雲 は夏に低く ､ 冬 に高い ｡ さ ら.に短 い 時 間ス ケ ー ル で見
ると数日の 周期で数km の 高度領域で雲の 通過する様子が見られ る ｡ 図中で 中層に縦の 線
状に見えて い る部分はほとんどの場合､ 天気の変わり目 で雲底高度が下降して い る と ころ
で あ る o 地上か らの ライ ダ ー 観測で は, 厚 い雲 の 上が見 えな い の で ､ 上層の雪が見えて い
ない 場合が多 い と思わ る が､ そ れ で も統計的な取扱いは 可能で あ る ｡･将来 の衛 星搭載 ライ
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ダ ー ー の デ ー タ利用 に関す る研究の 一 環と して , こ の雲底高度の統計的なモデル化に関す る
研究を行 っ て い る o
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図皇-1 国立環境研究所 の小 型 ライ ダ ー の観測結果の クイ ッ クル ック表示
NLES CA nP8 Ct u d8 rT3tLkt)”
1.ll
Jqp Fe_b rlJ) r Apr MEIu Ju n Jul ALL9 与 叩 OcI･No y .De･c
l g gfI
NIE S C8 nPI Ct Li dl r T3 qkuh
帆
･
i.乍
i主筆岳
Jqn Feh. rI8 r Ap.r rl咽 JLJn Jul Augp Sep D.ct 剛川 De c
l g g 7
M ES Co mpa ct Lj d8 r T8 uku h
J8 n FeL) rl那
‾
Apr rl咽 Ju n Jut Ally S 印 Oct NJ) y D8 C
19 9 8
図2-2 雲底高度 の 年 間を通 じた変化
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図2- 3は小型 ライダ ー の デ ー タを用 いた薄い雲 の解析の 一 例で ある . 光学的に薄い 雲 に
つ いて は､ 雲 を透過した後ろ の 信号 も十分な S N比が得られ ､ 比較的正確に消散係数 の プ
ロ フ ァ イル が求められる ｡ 図2- 3の 上は距離補正信号 ､ 下がFer n ald の方法 で求めた消散
係数で あ る ｡ 消散係数と後方散乱係数の比 (S 1) として 2 0を仮定 して い る ｡
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図2-3 /ト型 ライダ ー デ ー タを用 いた巻 雲の光学的厚さ の解析
3 . 高ス ペ ク トル分解ライダ ー に よ る零 ･ エ アロ ゾルの光学特性の測定
雲 ･ エ ア ロ ゾル の 光学的性愛の 定量的な観測の ため に ､ 高ス ペ ク トル分解 ライダ ー
(High Spe ctral Resolution u da r:H R SU を開発した ｡ こ の 事法はライダ ー 信号 に含まれ
る ミ 一 散乱成分と レイリ ー 散乱成分をス ペク トル幅の違い を利用 して分解し独立 に計執す
るも の で ､ エ ア ロ ゾル の光学特性を仮定す る ことなく レ ー ザ ー 波長 にお ける エ ア ロ ゾル の
消散係数､ 後方散乱係数のプロ フ ァイル を求め る ことがで き る ｡ 開発したHRSL では分光
素子 と して ヨ ウ素分子(Ⅰ2)のセ ル を用 い た ｡ 図3- 1 にH R SL の構成 を示す｡ 光源 として イ
ン ジ ェ ク シ ョ ン シ ー デイ ング方式のパ ルスN d:YAGレ ー ザの第 二 高調波 (532n m) を用
いた ｡ レ ー ザ ー のス ペ ク トル線幅は200 M Hz以下で ある ｡ また ､ イ ン ジェ ク シ ョ ン シ ー
ダ ー の 温度調節 によ っ て ､ レ ー ザ披長 をヨ ウ素 の吸収線 に同調 した ｡ ヨ ウ素分子吸収 フ ィ
ルタ ー は長 さ45･cm ､ 内径 5 c m の ^
o
イ レ ッ クス 製の セルで , 温度 を制御 して い る ｡ 送信
レ ー ザ ー 波長 をヨ ウ素の吸収凍 に 正確 に同調す るために光音響モ ジ ュ レ ー タを用 い た波長
モ ニ タ ー を開発 した ｡ 受倍望遠鏡は 口径56cm のカセ グレン 型で あ る c 集光された信号を
無偏光 ビ ー ム ス プリ ッ 夕 - で 2 つ の ビ ー ム に分離 し 一 方をヨ ウ素フィ ル タ ー を通 し､ それ
ぞれ光電 子増倍管を用 いて光子計数法に より検出する4)｡
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図3- 1 高ス ペク トル分解 ライダ ー の構成
図3-2 に観測した ライ ダ ー 信号の 1例を示す ｡ ch lは ヨ ウ素セ ル を通過 した レイリ ー 信
早 , ch2は レイリ ー とミ 一 倍号の 両方を含む信号であ る ｡ この例で は, ch2 の借号 によ
り , 7.6 km か ら9.4 km の高度 にか けて 2層構造の薄い雲がある ことが分か る ｡ ヨウ素フ ィ
ルタ - を通過 した レイ リ ー チ ヤ ンネル (chl)に は雲 による散乱信号が現われず､ 零 の 消
散 に よ る信号の 減衰 が示 されて い る ｡ ミ - チ ャ ンネルと レイリ ー チ ヤ ンネルの 比か ら散乱
比が求められ る ｡ また ､ レイリ - チ ャ ンネル から雲の光学的厚さが求められ さらに ､ S
l
”/l
c
ラメ 一 夕 (こ こで , S
l
は雲の消散係数と後方散乱係数比, 7･は多重散乱 フ ァク 夕) ち
求められ る ｡ こ の例で は ､ 得られたS
1
7 の平均値は ､ 7 ･ 5km - 8･4km の 層 に対 して
14.6 (s r
ー1
) , 8.4 血1 - 9.4 km の 層に対 して25.4 (sr‾
1
) で あっ た｡
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図3- 2 高ス ペ ク トル分解 ライ ダ ー の 受信信号 の 例
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こ の よう にH S R L によっ て , 雲 ･ エ ア ロ ゾル の光学的特性を高度毎に定 量的に求める こと
がで きる ｡ 現在 ､ 巻雲や エ ア ロ ゾル ､ 黄砂, 光学的に厚 い雲な どに つ い て ､ H S R Lを用 い
た観測研究を行 っ て いる o また ､ HSR L を用 い て 1波長の ミ 一 散乱 ライダ ー 信号 の 解析 手
法 を検証す る こ とがで きる の で ､ ライダ - 信号の解析 ア ル ゴリ ズム の研究にもH S R L を利
用 して い る ｡
4. イ ン ドネ シア にお ける ライダ ー 観潮
ライダ ー 観測 の頻度は小 型ライダ ー によ っ て 改善されたが ､ 地理的な変化を観測す る た
め には地 上 ライダ∵ を多地点に展 開す るか移動観潮を行う必要がある ｡ この ような観点 か
ら､ イ ン ドネ シア ジ ャ カルタ におけ る エ ア ロ ゾル ･ 雲の ライダ ー 観測を開始 した ｡ こ の ラ
イダ ー は新 エ ネルギ ー ･ 産業技術総合開発機構(NED O) とイン ドネシ ア科学院の協力プ
ロ ジ ェ ク トで , ジャ カル タの 大気汚染の計測を目的として 開発されたもの で ､ 特 に海陸風
による循環 に着目 して海岸線 に垂直な線上 の 3 地点に ライダ ー が設置 されて い る
3)
･｡
昨年(1997年)の 夏か ら開始 し ､ 断続的にで は ある が 1年間を通 じて大気境界層 の観測デ
∵ 夕が得られて い る o 当初 ､ こ の ライダ ー 測定高度がデ ー タ処理装置 の 問題 で低層 に 限 ら
れたため , 雲分布に関 して は十分なデ ー タ を得て い ない o 現在はデ ー タ収集シ ス テム を改
良 して対流圏上部まで の 観測を行 っ て い る ｡ こ の ライダ ー に よる 大気境界層 の 日変化 の例
を図4- 1か ら図4-3 に示す ｡
図4-1 の 9月25-2 7日の例は ､ 海陸風 の循環を伴う混合層 の 日変化が明瞭に超えられた
例で ある ｡ 夕方, 高度1km 付近に海風 に よ っ て 運ばれた エ ア ロ ゾル の少な い気塊の流入
が見られ る ｡ こ の時期は乾期の終わり頃で 上空に 要はほとん どない ｡ この よ うな典型的な
混合層の パタ ー ンが見 られる のは , 年間を通 じて あまり ない ようで ある o
図4-2は雨期の例で あ る ｡ 雨期 と言 っ て も こ の期間､ 雨 は ほとん ど降っ て い な い ｡ 混合
層 の 構造 は複雑で あるが ､ 発達 した混合層 の 上に 夜半に かけて雪 がで きる とい うパ タ ー ン
が見 られ る ｡ 図 の黒 い 部分が雲 に よる強い散乱で あ るこ
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図4-3は今年の 6月 の例で ､ 乾期 に入 っ て い ると思われ る c この 例で も混合層から上空
へ の 輸送が起こ っ て い る ように見 られ る構造が観測されて いる o 図4-1 に示した昨年の 9
月 の 観測時 に はイ ン ドネシ ア航空宇宙局(Ⅰ_APAN)の 研究グル ー プ に よ る 4時間毎のゾン
デ観測が行われて おり ､ エ ア ロ ゾル層の 構造 と気温 の逆転や相対湿度 の 構造と の対応が見
られ る ｡
5 ･ 海洋地球研究船 ｢み らい+ を用 い たライ ダ ー 観測
グロ ー バ ルな雲 ･ エ ア ロ ゾル の観測の ため に ､ 海洋地球研究船 ｢み らい+ を用い た ライ
ー 17 -
ダ ー 観執 を国立環境研と東北 = 大 の 共 同で今年度 (H IO年度) か ら実施す る ｡ こ の ライ
ダ ー は ､ 小型 の フ ラウ シ ュ ラ ン プ励起YAGレ ー ザ - の 基本波(1064n m) と第二 高調波
(532n m)の 2波長を光源として ､ そ れぞれ の波長 でミ 一 散乱 と偏 光解消度を行う ｡ 検出
器 にはア バ ラ ン シ ェ ･ フ ォ トダイオ ー ドを用い る ｡ 1999年 2月 1 2日か ら3月 2 6日の
｢西部熱帯太平洋の観測研究1(M R19 9- K l)に参加す る計画 で ある o
5 . お わりに
国立環境研で実施 して いる雲 ･ エ アロ ゾルの ライダ ー 観測に つ いて 紹介した ｡ ライ ダ ー
観測 の利点 は高度分布が得られ る こ とで あ るが , 1 波長 の ミ 一 散乱 ライダ ー にお い て も ､
雲の光学的厚さや後方散乱係数を推定す る こ とが可能で ある ｡ また , サ ンフ ォ トメ ー タ ､
オリ オ - ルメ ー タ (ス カイ ラ ジオ メ - 夕) とミ 一 散乱 ライ ダ ー を組み合わせ る こ とに よ っ
て エ ア ロ ゾル の 後方散乱係数､ 消散係数の分布を求め る こ とが で きる ｡ さ らに ､ 高 ス ペ ク
トル分解 ライダ ー で は , 仮定 をおく こ となく後方散乱係数､ 消散係数 の分布を導出す る こ
とが で き る ｡ こ の他 ､ ライ ダ ー 信号 の偏光解消度 の測定に より粒子が球形で あるか を知る
.こ とが で き る ｡ また ､ 多波長の測定 によ っ て エ ア ロ ゾル のタイ プや粒径を推定す る こ とも
可能で あ る o こ の ように ライ ダ ー は ､ 雲 の 放射特性や雲 の 生成 に 関する観測研究 の 非常に
有力な宇摩 の ひとつ で ある . 国立環境研セはライダ ー に よる雲 ･ エ ア ロ ゾル の観測研究を
今後も継続的に行う計画で ある ｡
一 方 , 200年代の始め に はN A S D Aで 開発が進められて い る実証衛 星 ライダ ー が打ち 上
げられ , 衛 星か らの ライダ ー 観測 と地 上観測､ 他の衛星セ ンサ ー を組み合わせ た観測研究
が期待されて い る ｡ 実証衛星 ライダ ー デ ー タの有効な利用 を 目指 して ､ デ ー タ解析 ア ルゴ
リズム の繭発と衛星 ライダ ー デ ー タの利用手絵に関する研究を進めて い る o
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